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摘要: 2009 年 12 月 23 日—2010 年 1 月 5 日在东海海域( 24°00'—32°00'N，120°00'—128°00'E) 68 个站位进行了水文、化学和
生物的综合调查，应用 Utermhl 方法对调查海域的浮游植物群集进行了研究。经 284 个浮游植物采水样品的分析，共发现浮游
植物 4 门 67 属 171 种( 含 13 个未定种) 。浮游植物群集主要由硅藻和甲藻组成，还有少量的蓝藻和金藻，物种以沿岸广温型为
主，优势 种 为: 具 槽 帕 拉 藻 ( Paralia sulcata ) 、菱 形 海 线 藻 ( Thalassionema nitzschioides ) 、柔 弱 伪 菱 形 藻 ( Pseudo-nitzschia
delicatissima) 、安哥拉海链藻( Thalassiosira angulata = 并基海链藻 Thalassiosira decipens) 和细弱海链藻( Thalassiosira subtilis) 等。
调查浮游植物细胞丰度介于 0． 356×103—142． 578×103个 /L，平均值为 14． 137×103个 /L; 硅藻占浮游植物细胞丰度的比例最大，
介于 0． 356×103—142． 578×103个 /L，平均值为 13． 023×103个 /L; 其次为甲藻，细胞丰度介于 0． 356×103—11． 378×103个 /L，平均
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Abstract: Totally 284 phytoplankton water samples were collected in a multidisciplinary investigation in East China Sea
( 24° 00'—32° 00' N，120° 00'—128° 00' E ) from December 23th 2009 to January 5th 2010． Phytoplankton species
composition and assemblage structure were studied by Utermhl method． A total of 171 taxa which belong to 67 genera of 4
phyla were identified． The phytoplankton community was mainly composed of Bacillariophyta and Dinophyta，and there were
also a few species belonging to Cyanophyta and Chrysophyta． Most of the ecotypes of phytoplankton were temperate coastal
species， and dominant species were Paralia sulcata， Thalassionema nitzschioides， Pseudo-nitzschia delicatissima，
Thalassiosira angulata and Thalassiosira subtilis etc． Cell abundance ranged from 0． 356×103 to 142． 578×103cells /L with
an average of 14． 137 ×103cells /L，of which Bacillariophyta was the major group ranging from 0． 356 ×103 to 142． 578 ×
103cells /L with an average of 13． 023×103cells /L，followed by Dinophyta，ranging from 0． 356×103 to 11． 378×103cells /L
with an average of 1． 177×103cells /L． Horizontally，the surface distribution of cell abundance in survey area was mainly
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dominated by Bacillariophyta and the high value appeared in the sea northeast of Changjiang estuary． Dinophyta mostly
concentrated in the southern and southeast part of the survey area where Kuroshio water flowed by． Vertically，the maximum
of cell abundance was found in subsurface water，and along with the increase of the depth cell abundance firstly increased
then decreased． According to the Pearson correlation analysis，the distribution of phytoplankton cell abundance was
positively correlated with phosphate and silicata，negatively correlated with temperature，and nitrate' s effect on cell
abundance wasn't obvious．









国内该海域浮游植物群落研究始于 20 世纪 50 年代，早期的研究主要通过分析浮游植物的网采样品来进
行［3-8］，这种方法容易遗漏小粒径的浮游植物，并且不能获得浮游植物的在水体中的垂直分布信息; 随后，应
用国际通用方法———Utermhl 方法［9］来定量研究浮游植物的工作也在东海海域展开，但多集中在长江口近岸






本文报道了 2009 年冬季东海海域( 24°00'—32°00'N，120°00'—128°00'E) 浮游植物 Utermhl 方法研究的
结果，分析了调查区浮游植物的物种组成、细胞丰度和群落分布特征，并对调查区浮游植物与环境因子进行了
Pearson 相关性分析( Pearson correlation analysis，PCA) ，以期为相关的生态系统和碳循环研究提供基础资料。
1 材料与方法
1． 1 调查站位
2009 年 12 月 23 日—2010 年 1 月 5 日在东海海域( 24°00'—32°00'N，120°00'—128°00'E) 设置的 68 个站
位上进行了水文、化学和生物的综合调查，根据调查海域水团的不同在采样区设置了 5 个断面( 图 1) 。
1． 2 样品采集与分析
现场使用携带 Seabird 917Plus CTD 的 Rosette 采水器，按照标准层采集水样，CTD 同时测量温度、盐度和
深度等理化参数。标准层的设置为 2、15、25、50、75、100、125、150m 和 200m，水深不足 200m 的站位取海底以
上 2m 水层。取 250mL 水样置于大口 PE 样品瓶中，加中性甲醛溶液固定( 终浓度 1% ) 。样品带回实验室按
Utermhl 方法进行分析。取 25ml 浮游植物亚样品于 Hydro-bios 的 Utermhl 计数框，静置沉降 24h 后，在 AO
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图 1 2009 年冬季东海调查海域和站位





式中，ni 为全部样品中第 i 个种的总细胞丰度; N 为全部样品中所有物种的总细胞丰度; fi 为第 i 个种在全部
样品中的出现频率。
浮游植物与环境因子的关系采用 Pearson 相关性分析，浮游植物各项指标数据与环境参数经过 lg( x+1)




由 13℃等温线和 31psu 等盐线可以看出，长江口近岸和台湾海峡间狭长的闽浙沿岸海域被低温、低盐的长江




钝水舌形态，硝酸盐 6μmol /L 等值线影响范围向东可达 125°E，向南可超过 31°N。调查区受低温、低盐、高营
养盐的长江冲淡水和高温、高盐、低营养盐的黑潮水的影响，两者决定了东海海域水文的基本格局。
调查区断面温度( T) 和盐度( S) 分布见图 3。冬季调查区温、盐度垂直分布比较均匀，从近岸到远岸逐渐
升高。C 断面的近岸 PN10 站位受长江冲淡水影响明显( T ＜ 16℃，S ＜ 33． 8psu，N ＞ 5μmol /L) ，外侧的
PN03 和 PN03b 站位 70m 以上水层受黑潮表层水影响明显( T ＞ 21℃，S ＞ 34． 5psu，N ＜ 1μmol /L) ，PN03 站
位 70m 以下水层由温度和硝酸盐浓度的分布可看出黑潮水的涌升。D 断面位于调查区中部，温、盐度分布与
C 断面类似，近岸的 DH21a、DH22 站位受贴岸南下的长江冲淡水影响明显( T ＜ 17℃，S ＜ 34psu，N ＞ 6μmol /
L) ，远岸的 DH27b 站位受黑潮水影响( T ＞ 22℃，S ＞ 34． 5psu，N ＜ 1μmol /L) 。E 断面位于调查区南部，近岸
站位水体垂直混合均匀，外侧站位水体存在轻微层化现象，由断面盐度分布可看出 KP01a 站位的 50m 水层黑
潮水对陆架的入侵，但在温度分布上体现不明显。
8623 生 态 学 报 32 卷
http: / /www． ecologica． cn
图 2 调查海域表层温度和盐度的平面分布
Fig． 2 Distribution of temperature and salinity in surface water in the survey area
2． 2 浮游植物物种组成
本次调查通过对 284 个浮游植物样品的分析，共发现浮游植物 4 门 67 属 171 种( 含 13 个未定种) ，其中
硅藻门 43 属 114 种，甲藻门 21 属 53 种，蓝藻门 1 属 1 种，金藻门 2 属 3 种，硅藻和甲藻是调查海域的主要浮
游植物功能群。调查区浮游植物优势物种见表 1，可以看出冬季具槽帕拉藻优势度明显高于其他物种。调查
区浮游植物物种以沿岸广温型为主，受黑潮水影响，调查区外侧海域出现部分暖水性种如萎软几内亚藻
( Guinardia flaccida) 和鸟尾藻( Ornithocercus spp． ) 等。
表 1 调查区浮游植物优势物种









具槽帕拉藻 Paralia sulcata ( Ehrenberg) Cleve* 44． 69 0． 32 0． 1432
菱形海线藻 Thalassionema nitzschioides Grunow 6． 12 0． 28 0． 0170
柔弱伪菱形藻 Pseudo-nitzschia delicatissima ( Cleve) Heiden* 3． 58 0． 43 0． 0154
安哥拉海链藻 Thalassiosira angulata ( Gregory) Hasle 2． 57 0． 28 0． 0071
细弱海链藻 Thalassiosira subtilis ( Ostenfeld) Gran 0． 04 0． 13 0． 0061
虹彩圆筛藻 Coscinodiscus oculus-iridis Ehrenberg 0． 02 0． 28 0． 0046
窄隙角毛藻 Chaetoceros affinis Lauder 0． 02 0． 15 0． 0037
伏氏海线藻 Thalassionema frauenfeldii ( Grunow) Hallegraeff* 0． 16 0． 17 0． 0028
羽状环毛藻 Corethron pennatum Hansen 0． 01 0． 22 0． 0027




了比对。比较发现( 表 2) ，冬季无论在长江口近岸还是整个东海海域，具槽帕拉藻( Paralia sulcata) 均为首要
优势种且优势度明显，其他季节则以骨条藻( Skeletonema spp． ) 、柔弱伪菱形藻( Pseudo-nitzschia delicatissima)
和菱形海线藻( Thalassionema nitzschioides) 为主，而具槽帕拉藻优势度不明显。
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图 3 调查区 C、D 和 E 断面温度与盐度分布
Fig． 3 Vertical profiles of temperature and salinity along Section C，D and E in the survey area
2． 3 浮游植物细胞丰度特征
2． 3． 1 细胞丰度的总体特征
调查海域浮游植物的细胞丰度介于 0． 356×103—142． 578×103个 /L，平均值为 14． 137×103个 /L; 硅藻占浮
游植物细胞丰度的比例最大，介于 0． 356×103—142． 578×103个 /L，平均值为 13． 023×103个 /L; 其次为甲藻，细
胞丰度介于 0． 356×103—11． 378×103个 /L，平均值为 1． 177×103个 /L。最优势种具槽帕拉藻的细胞丰度介于
1． 067×103—137． 600×103个 /L，平均值为 19． 302×103个 /L。
2． 3． 2 细胞丰度的平面分布
调查海域浮游植物细胞丰度表层分布见图 4。本次调查表层浮游植物细胞丰度介于 0． 711 ×103—
106. 667×103个 /L，平均值为 15． 541×103个 /L; 硅藻所占比例较大，介于 0． 711×103—105． 955×103个 /L，平均
值为 13． 185×103个 /L; 其次为甲藻，介于 0． 356×103—3． 556×103个 /L，平均值为 1． 373×103个 /L。本次调查，
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表层浮游植物细胞丰度的平面分布主要由硅藻刻画，高值区出现在调查区北部即长江口东北部海域( ＞60×
103个 /L) ( 图 4a，b) ，附近海域主要优势种为具槽帕拉藻，在 DH03 站位丰度高达 100． 978×103个 /L，占到了总
浮游植物细胞丰度的 90% ; 甲藻细胞丰度较低，主要集中在调查区南部和东南部，优势物种为鸟尾藻、科氏角
藻( Ceratium furca) 、尖甲藻( Oxytoxum spp． ) 和裸甲藻( Gymnodinium spp． ) 等。
表 2 调查海域物种丰富度、优势种组成及细胞丰度与历史资料比较



























































































翼鼻状藻细长变型 Proboscia alata f． gracillima
柔弱伪菱形藻 P． delicatissima








2． 04 Utermhl ［15］
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2． 3． 3 细胞丰度的垂直分布
调查海域浮游植物细胞丰度的垂直分布见图 5。冬季浮游植物细胞丰度在水体中的垂直分布趋势为先
上升后下降，最大值出现在 10m 层。主要优势种具槽帕拉藻和菱形海线藻细胞丰度的最大值均出现在 10m
层，由于两者在细胞丰度和频度上的绝对优势，其垂直分布刻画了浮游植物和硅藻的垂直分布。甲藻细胞丰
度较低，对细胞丰度总体分布影响不大。
图 5 调查海域浮游植物细胞丰度在水层中的垂直分布的 Box-Whisker 作图
Fig． 5 Vertical distribution of phytoplankton cell abundance in survey area in Box-Whisker plot
2． 3． 4 细胞丰度的断面分布
调查海域浮游植物细胞丰度的断面分布见图 6。
A 断面浮游植物细胞丰度介于 1． 067×103—142． 578×103个 /L，平均值为 45． 904×103个 /L; 硅藻细胞丰度
介于 1． 067×103—142． 578×103个 /L，平均值为 44． 351×103 个 /L; 甲藻细胞丰度介于 0． 356×103—1. 777×103
个 /L，平均值为 0． 651×103个 /L。断面浮游植物细胞丰度在水体中的垂直分布较均匀，在 DH03 站位的 15m
层出现细胞丰度最高值，优势种为具槽帕拉藻。
B 断面浮游植物细胞丰度介于 1． 067×103—70． 000×103 个 /L，平均值为 11． 609×103 个 /L; 硅藻细胞丰度
介于 1． 067×103—20． 267×103个 /L，平均值为 6． 827×103个 /L; 甲藻细胞丰度介于 0． 356×103—1. 778×103个 /
L，平均值为 0． 948×103 个 /L。B 断面浮游植物细胞高值出现在 DH13 站位的表层，优势种为铁氏束毛藻
( Trichodesmium thiebaultii) 。
C 断面浮游植物细胞丰度介于 1． 422×103—34． 133×103 个 /L，平均值为 12． 944×103 个 /L; 硅藻细胞丰度
介于 1． 067×103—33． 067×103 个 /L，平均值为 11． 319×103 个 /L; 甲藻细胞丰度介于 0． 356×103—2. 133×103
个 /L，平均值为 0． 970×103个 /L。C 断面浮游植物细胞丰度高值区出现在受长江冲淡水影响明显的 PN10 和
PN09 站位，优势种为具槽帕拉藻; 在外侧的 PN03b 站位也出现了细胞丰度高值，优势种为铁氏束毛藻。
D 断面浮游植物细胞丰度介于 0． 356×103—40． 533×103个 /L，平均值为 8． 967×103个 /L; 硅藻细胞丰度介
于 0． 711×103—27． 022×103个 /L，平均值为 7． 920×103个 /L; 甲藻细胞丰度介于 0． 356×103—3． 556×103个 /L，
平均值为 1． 081×103个 /L。断面存在两个细胞丰度高值区，一个是近岸的 DH23 和 DH24 站位上层水体，优势
种为菱形海线藻和柔弱伪菱形藻; 另一个是远岸的 DH27b 站位，优势种为菱形海线藻和铁氏束毛藻。
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图 6 调查海域浮游植物细胞丰度( ×103个 /L) 断面分布
Fig． 6 Section distribution of cell abundance of phytoplankton in survey area
A—E 表示断面
E 断面浮游植物细胞丰度介于 0． 356×103—27． 733×103个 /L，平均值为 8． 075×103个 /L; 硅藻细胞丰度介
于 0． 356×103—25． 956×103个 /L，平均值为 7． 483×103个 /L; 甲藻细胞丰度介于 0． 355×103—3． 200×103个 /L，
平均值为 1． 079×103个 /L。断面存在两个细胞丰度高值区，一个是近岸的 KP00 和 KP01 站位底层，优势种为
具槽帕拉藻; 另一个是外海的 KP13 站位表层，优势种为角毛藻( Chaetoceros spp． ) 。
2． 4 Pearson 相关性分析
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表 3 浮游植物细胞丰度与环境因子的 Pearson 相关性













浮游植物 Phytoplankton －0． 225＊＊ －0． 090 0． 163* 0． 162＊＊ 0． 088
硅藻 Bacillariophyta －0． 250＊＊ －0． 112＊＊ 0． 188＊＊ 0． 188＊＊ 0． 111
甲藻 Dinophyta 0． 169 0． 104 0． 185 －0． 234 －0． 181*
具槽帕拉藻 Paralia sulcata －0． 317＊＊ －0． 060 0． 262* 0． 338＊＊ 0． 139
菱形海线藻 Thalassionema nitzschioides 0． 101 0． 136 －0． 215 0． 245* 0． 277
柔弱伪菱形藻 Pseudo-nitzschia delicatissima 0． 089 0． 222＊＊ －0． 206* －0． 195 －0． 228＊＊
安哥拉海链藻 Thalassiosira angulata 0． 189 0． 179 －0． 196 －0． 211 －0． 201
细弱海链藻 Thalassiosira subtilis 0． 218 0． 137 －0． 283 －0． 275 －0． 206






查海域水体温、盐度垂直混合均匀( 图 3) ，这主要因为季风强烈，东海大陆架水体的垂直混合均匀所致。资料
显示，E 断面外侧即台湾东北部海域存在常年的上升流行为［29］，水体温度一般较低，本次调查并不明显，这可
能与附近海域冬季水体温度降低有关［30］。
与历史资料比较发现( 表 2) ，具槽帕拉藻和骨条藻为冬季长江口近岸海域( 30°30'—32°00'N，121°00'—
123°30'E) 的固定优势种，其他优势种如菱形海线藻、伪菱形藻、离心列海链藻和辐射圆筛藻等则交替出现。
由于长江径流量在冬季的减小，本次调查骨条藻优势度并不明显。东海海域具槽帕拉藻在冬季优势度极为明
显，这早在 Furuya 等人的研究中便已有体现［18］，本次调查在 DH03 站位的 3m 和 15m 水层其细胞丰度分别高
达 137． 600×103个 /L 和 100． 978×103个 /L，占到了各自水层总浮游植物细胞丰度的 93． 51%和 87． 65%。该物
种在冬季主要分布在长江口东北部和闽浙沿岸等近岸海域，调查区中部和外侧分布较少( 图 4d) 。Shim 和
Cho 等人研究也发现，具槽帕拉藻更容易在近岸海域聚集［32-33］，这种分布趋势与其底栖种的生活习性是分不




导致水体透明度降低，使得具槽帕拉藻在水体上部也得以繁殖( 图 5d) 。另外，水体扰动所带来的将具槽帕拉
藻自下而上的输送作用也不可忽视。关于具槽帕拉藻生理机制方面的报道较少，但该物种由于其在冬季广泛
的、高丰度的分布，对东海海域的物质循环和能量流动有着重要的影响。
东海海域浮游植物群落不同季节存在菱形海线藻、尖刺伪菱形藻( Pseudo-nitzschia pungens) 和柔弱伪菱形
藻等几种常见的优势物种( 表 2) 。可以看出，这些物种以广温广布型为主，即使海区的环境不利于其生长，如
低光强或寡营养盐，这些物种也能以较低的生物量广泛分布于整个海区; 当水体环境利于浮游植物生长，如有
陆源淡水汇入时，某些物种便会大量繁殖，演化成水华群集。由浮游植物细胞丰度在调查区近岸和远岸海域
较高、在调查区中部较低的特点( 图 4，图 6) ，可以将调查区浮游植物分成三部分: 位于长江口近岸和闽浙沿
岸海域的近岸群集，位于调查区外侧的东海-黑潮群集及占据剩余大部分东海海域的近海群集。近岸群集以
具槽帕拉藻为主要优势种，东海-黑潮群集以铁氏束毛藻、科氏角藻和裸甲藻等为优势种，而近海群集则以菱
形海线藻和伪菱形藻为优势种( 图 4e，f) 。
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浮游植物细胞丰度与环境因子的 Pearson 相关性分析显示，浮游植物及主要优势种具槽帕拉藻和菱形海
线藻的细胞丰度与磷酸盐呈现较好的正相关性，而与硝酸盐相关性不明显( 表 3) 。长江水的 DIN /PO3－4 比值
在 20—5000 范围内［35］，远远超过了 Redfield 系数( N /P =16) ，因此在受长江冲淡水影响的东海海域很可能存
在无机氮的相对过剩和无机磷的相对缺乏。王保栋等研究发现，在南黄海南部尤其是西南部、东海近岸及长
江口以东海域，一年四季均有过量无机氮的存在，N /P 比值很高( ＞30) ，其过量无机氮面积可占整个黄、东海
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